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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zweitakt-Diesel- 
brennkraftmaschine mit LangsspGlung, insbesondere 
einen Grossdieselmotor, gemass dem Oberbegriff des 
unabhdngigen Patentanspruchs. 
[0002] Beim Betrieb von Dieselbrennkraftmaschinen 
entstehen im allgemeinen betrachtliche Mengen von 
umweltbelastenden Stickstoffoxiden (NOx). Zum 
Schutz der Umwelt sind daher erhebliche Anstrengun- 
gen unternommen worden, Dieselmotoren mil deutlich 
reduzierterNOx-Emission zu entwickeln. Die Verminde- 
rung der NOx-Emission kann beispielsweise mittels se- 
lektiver katalytischer Reduktion der Stickstoffoxide rea- 
lisiert werden. Insbesondere bei Grossdieselmotoren, 
wie sie typischerweise zum Antreiben von Schiffen ver- 
wendet werden, ist es aber haufig aus Platzgrunden 
sehr schwierig - wenn uberhaupt moglich entspre- 
chend dimensionierte Katalysatorvorrichtungen vorzu- 
sehen. Daher hat man sich unter anderem auf die Ent- 
wicklung von sogenannten Primarmassnahmen kon- 
zentriert, bei welchen das Entstehen der Stickstoffoxide 
im Brennraum des Zylinders vermindert wird. 
[0003] Auch fur langsgespulte Zweitakt-Grossdiesel- 
motoren ist es beispielsweise bekannt, dass der Spulluft 
Oder Frischluft ausserhalb des ZyHnders Verbrennungs- 
gase beigemischt werden (externe Abgas-Rezirkulati- 
on), urn dadurch den Sauerstoffgehalt der Spulluft zu 
reduzieren. Dies bewirkt eine Senkung der beim Ver- 
brennungsprozess entstehenden NOx-Menge. Nach- 
teilig an dieser Ldsung ist jedoch, dass entweder zumin- 
dest ein Teil der Verbrennungsgase durch den Kom- 
pressor der Aufladergruppe (Turbolader) gefuhrt wer- 
den muss, was zu erheblichen Verschmutzungen im 
Kompressor und im nachgeschalteten Ladeluftkuhler 
fuhrt, Oder eine weitere Pumpe zum Komprimieren der 
Verbrennungsgase vorgesehen werden muss, falls die 
Verbrennungsgase der Frischluft erst auf der Hoch- 
druckseite des Kompressors zugefuhrt weden. Dabei ist 
im letzteren Fall aber ebenfalls eine nachteilige Ver- 
schmutzung des Ladeluftkuhlers m6glich. 
[0004] In der EP-A-653 558 wird deshalb ein Verfah- 
ren zum Vermindern der Stickstoffoxidmenge im Abgas 
eines Zweitakt-Grossdieselmotors mit einer eine Turbi- 
ne und einen Kompressor umfassenden Aufladegruppe 
vorgeschlagen, das als interne Abgas-Rezirkulation be- 
zeichnet werden kann. Gemass diesem Verfahren wird 
jeweils ein Teil der Verbrennungsgase, die beim Ver- 
brennungsprozess entstehen, im Zylinder zuruckbehal- 
ten. Diese zuruckbehaltenen Abgase bilden beim fol- 
genden Kompressionshub ein Gemisch mit der einge- 
strSmten Frischluft, das dann im Vergleich zur Frischluft 
eine verminderte Sauerstoffkonzentration aufweist, so- 
dass beim anschliessenden Verbrennungsprozess we- 
niger Stickstoffoxide entstehen. Es wird also bewusst 
eine verschlechterte bzw. reduzierte Spulung in dem 
Sinne realisiert, dass die Ausspulung der Verbren- 
nungsgase aus dem Zylinder unvollstandig ist und ein 


betrachtlicher Teil der Abgase jeweils im Zylinder zu- 
ruckbleibt. 

[0005] Das Zuruckbehalten eines Teils der Verbren- 
nungsgase im Zylinder wird gemass der EP^A-653 558 

5 durch Mittel erreicht. die ausserhalb des Zylinders vor- 
gesehen sind. So wird vorgeschlagen, zwischen dem 
Austritt des Kompressors und dem Eintritt des Zylinders 
einen Teil der Frischluft zu entnehmen, sodass eine ge- 
ringere Frischluftmenge als normalerweise ublich in den 

10 Zylinder eintritt, die weniger Verbrennungsgase als ub- 
lich beim Kompressionshub verdrSngt. Altemativ wird 
auch vorgeschlagen, einen Teil der aus dem Zylinder 
austretenden Verbrennungsgase an der Turbine der 
Aufladergruppe vorbeizufuhren, sodass eine entspre- 

15 chend kleinere Frischluftmenge vom Kompressor zum 
Zylinder gefbrdert wird. Bei dieser Variante wird also die 
Frischluftzufuhr dadurch reduziert, dass die Leistung 
der den Kompressor antreibenden Turbine vermindert 
wird. 

20 [0006] Insbesondere bei grossen Mengen von im Zy- 
linder zuruckbehaltenen Verbrennungsgasen kann sich 
die Temperatur im Zylinder starker erhfthen. 
[0007] Dem kann gemass der EP-A-653 558 dadurch 
entgegengewirkt werden, dass zumindest wahrend ei- 

25 nes Teils des Kompressionshubs Wasser in das im Zy- 
linder befindliche Frischluft/Abgasgemisch gespritzt 
wird. 

[0008] Ausgehend von diesem Stand der Technik, ist 
es eine Aufgabe der Erfindung, eine andere Zweitakt- 

30 Dieselbrennkraftmaschine mit Langsspiilung bereitzu- 
stellen, bei der eine Verminderung der Emission von 
Stickstoffoxiden dadurch erreicht wird, dass die Spu- 
lung des Zylinders bewusst in dem Sinne verschlechtert 
wird, dass ein Teil der beim Verbrennungsprozess ent- 

35 stehenden Abgase im Zylinder verbleibt. Insbesondere 
soil die Erfindung einen derartigen Grossdieselmotor er- 
moglichen, der einen hohen Wirkungsgrad hat. 
[0009] Die diese Aufgabe losende Zweitakt-Diesel- 
brennkraftmaschine ist durch die Merkmale des unab- 

40 hSngigen Patentanspruchs gekennzeichnet. 

[0010] Erfindungsgemass wird also eine Zweitakt- 
Dieselbrennkraftmaschine mit LSngsspulung, insbe- 
sondere ein Grossdieselmotor, vorgeschlagen mit min- 
destens einem Zylinder, in welchem ein Kolben hin- und 

45 herbewegbar angeordnet ist, und welcher Zylinder ein 
Auslassventil zum Abfuhren von Verbrennungsgasen 
aufweist sowie mehrere Spulluftoffnungen, durch die 
Spulluft in den Zylinder einbringbar ist. Am Zylinder sind 
Mittel zum Reduzieren der Spulung vorgesehen, so- 

50 dass jeweils ein Teil der beim Verbrennungsprozess 
entstehenden Verbrennugsgase im Zylinder bleibt. 
[0011] Im Unterschied zur EP-A-653 558, die Mittel 
zum Zuruckbehalten eines Teils der Abgase im Zylinder 
vorschlSgt, welche Mittel ausserhalb des Zylinders an- 

55 geordnet sind, sind bei der erfindungsgemassen Diesel- 
brennkraftmaschine solche Mittel direkt am Zylinder 
vorgesehen bzw. in diesen integriert. Die erfindungsge- 
mSsse L6sung, den gewunschten Effekt der unvollstan- 
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digen Spulung zur Verminderung der NOx-Emission 
durch Mittel am Zytinder zu erzielen, ist besonders ein- 
fach und apparativ wenig aufwendig, weil im Prinzip kei- 
ne zusatzlichen baulichen Massnahmen ausserhalb 
des Zylinders, beispielsweise zum Abfuhren von Frisch- 
luft zwischen Kompressor und Zylinder, vonndten sind. 
[0012] Als ein Mittel zum Reduzieren der Spulung 
kann die axiale Hone der Spulluftoffnungen dienen. In 
einer bevorzugten Ausfuhrung betragt die axiale Hone 
der Spulluftdffnungen, das heisst ihre Ausdehnung in 
Richtung der langsachse des Zylinders, weniger als 
funf Prozent. insbesondere weniger als vier Prozent, 
des Hubs des Kolbens. Aufgrund der praktischen Erfah- 
rung sind dabei spezietl solche Ausgestaltungen beson- 
ders bevorzugt, bei welchen die Spulluftdffnungen eine 
axiale H6he von etwa 2 Prozent bis etwa 3 Prozent des 
Hubs des Kolbens aufweisen. Durch diese im Vergleich 
zu bekannten Grossdieselmotoren mit Langsspulung 
stark gedruckte Ausgestaltung der Spulluftoffnungen 
bezuglich der Richtung der Langsachse des Zylinders 
wird der Strdmungsquerschnitt fur die einstrdmende 
Frischluft bzw. Spulluft reduziert, sodass ein grosser 
Druckabfall uber die Spulluftdffnungen und damit eine 
schlechte Spulung des Zylinders im obengenannten 
Sinne erreicht wird. Somit bleibt ein Teil der beim vor- 
angehenden Verbrennungsprozess entstandenen Ver- 
brennungsgase im Zylinder zuruck, woraus eine deutli- 
che Verminderung der beim nachsten Verbrennungs- 
prozess entstehenden Stickstoffoxide resultiert. 
[0013] Als Mittel zum Reduzieren der Spulung kann 
auch der Strdmungsquerschnitt des Auslassventils die- 
nen. Durch Reduzieren dieses Stromungsquerschnitts 
im Vergleich zu herkommlichen Dieselmotoren lasst es 
sich ebenfalis realisieren, dass jeweils ein Teil der beim 
Verbrennungsprozess entstehenden Verbrennungsga- 
se im Zylinder bleibt. In der Praxis hat es sich bewahrt, 
das Auslassventil so auszugestalten, dass das Verhalt- 
nis aus dem Strdmungsquerschnitt des Auslassventils 
und der Bohrung des Zylinders hdchstens 0.4 ist und 
insbesondere zwischen etwa 0.3 und 0.4 liegt. Da die 
Reduzierung des Stromungsquerschnitts konstruktiv 
realisiert ist, nSmlich z. B. durch den Durchmesser des 
Auslasskanals des Auslassventils, versteht es sich, 
dass diese Reduzierung unabhangig vom Lastbereich 
des Motors stets vorhanden ist. 

[0014] Der Effekt der verschlechterten bzw. reduzier- 
ten Spulung lasst sich sowohl alleine durch eine ent- 
sprechende Ausgestaltung der Spulluftoffnungen als 
auch alleine durch eine entsprechende Ausgestaltung 
des Auslassventils erzielen. Bevorzugt werden jedoch 
solche Ausfuhrungsformen der Erfindung. bei denen 
beide Massnahmen kombiniert sind, bei denen also die 
Spulluftdffnungen eine geringe axiale Hdhe aufweisen 
und das Auslassventil einen vergleichsweise kleinen 
Strdmungsquerschnitt. Insbesondere durch ein optima- 
les Kombinieren beider Massnahmen lasst sich ein be- 
sonders wirtschaftlicher und gleichzeitig schadstoffar- 
mer Grossdiesel motor realisieren. 


[0015] Da der Luftvolumenstrom in den Zylinder im 
Vergleich zu bekannten Grossdieselmotoren deutlich 
kleiner ist, beispielsweise um etwa 30%, kdnnen fur die 
erfindungsgemasse Dieselbrennkraftmaschine auch 

5 kleinere oder zahlenmassig weniger Aufladegruppen 
(Turbolader) und Ladeluftkuhler verwendet werden. 
Dies ist vorteilhaft, weil sich zum einen der Platzbedarf 
reduziert und zum anderen weniger Kosten fur diese 
Bauteile anfallen. 

10 [0016] Die gedruckte Ausgestaltung der Spulluftoff- 
nungen, das heisst ihre reduzierte axiale Hdhe bezogen 
auf den Hub des Kolbens, hat zusatzlich den grossen 
Vorteil, dass der Expansionshub des Kolbens wesent- 
lich linger ist. Dies ist insbesondere unter thermodyna- 

15 mischen Aspekten gunstig, weil ein verbesserter Wir- 
kungsgrad und ein reduzierter Brennstoffverbrauch re- 
sultiert, sodass die Dieselmaschine wirtschaftlicher ar- 
beitet. 

[0017] Eine weitere vorteilhafte Massnahme besteht 

20 darin, bei der erfindungsgemassen Zweitakt-Diesel- 
brennkraftmaschine femer mindestens eine Wasserein- 
spritzduse zum Einbringen von Wasser in den Zylinder 
vorzusehen. Hierdurch lasst sich einer starken Erhd- 
hung des Temperaturniveaus im Zylinder, die durch die 

25 Reduzierung der Spulung verursacht werden kdnnte, 
effizient entgegenwirken. Dabei wird die Wasserein- 
spritzduse bevorzugt so gesteuert, dass das Einbringen 
des Wassers wahrend des Kompressionshubs des Kol- 
bens erfolgt. Die Wassereinspritzduse ist vorzugsweise 

30 derart angeordnet, dass das Wasser hauptsachlich in 
die heissen Verbrennungsgase eingespritzt wird und 
schnell verdampft. Hierzu ist die Wassereinspritzduse 
zum Beispiel im Zylinderdeckel im Bereich der Brenn- 
stoffeinspritzdusen vorgesehen. 

35 [0018] Insbesondere in Kombination mit den stark ge- 
druckten Spulluftoffnungen und/oder dem vergleichs- 
weise kleinen Strdmungsquerschnitt des Auslassventils 
lasst sich dadurch ein thermodynamisch besonders 
gunstiger und wirtschaftlicher Betrieb des Dieselmotors 

40 erzielen. Speziell durch die gedruckte Ausgestaltung 
der Spulluftoffnungen und die dadurch bedingte relative 
Verkurzung derjenigen Zeit, wahrend der die Spulluft- 
offnungen nicht vom Kolben abgedeckt sind, existiert 
beim Kompressionshub des Kolbens zunachst eine 

45 Schichtung der Gase im Zylinder, wobei die relativ kuhle 
Frischluft bzw. Spulluft hauptsachlich im unteren, naher 
an den Spulluftdffnungen liegenden Bereich des Zylin- 
ders konzentriert ist, und die heissen Verbrennungsga- 
se, die vom vorigen Verbrennungsvorgang stammen, im 
50 oberen, naher am Auslassventil liegenden Bereich des 
Zylinders konzentriert sind. Durch diese anfangliche 
Schichtbildung der Gase ist es somit mdglich, das Was- 
ser hauptsachlich in die noch heissen Verbrennungsga- 
se einzuspritzen, bevor sich diese wesentlich mit der 
55 Frischluft vermischt haben. Daraus resultiert eine sehr 
gute Verdampfung des eingespritzten Wassers, was 
sich gunstig auf den nachsten Verbrennungsprozess 
auswirkt. 
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[0019] Vorzugsweise wird die Wassereinspritzduse 
so gesteuert, dass sie das Wasser unmittelbar nach 
dem Schliessen des Auslassventils in den Zylinder ein- 
spritzt, weil dann die Schichtbildung der Gase im Zylin- 
der am stSrksten ausgepragt ist. Das Einbringen des 
Wassers wird bevorzugt beendet, bevor die Einsprit- 
zung des Brennstoffs in den Zylinder beginnt. 
[0020] Auch ist es speziell bei Grossdieselmotoren 
vorteilhaft, wenn an jedem Zylinder mehrere Wasserein- 
spritzdusen vorgesehen sind, insbesondere um eine 
moglichst gleichmassige Verteilung des Wassers im 
oberen, dem Auslassventil zugewandten Bereich des 
Zylinders zu erreichen. Die Anzahl der Wassereinspritz- 
dusen pro Zylinder kann beispielsweise gleich der An- 
zahl der Brennstoffeinspritzdusen pro Zylinder sein. 
[0021] Insbesondere durch die Kombination der ge- 
drQckten Spulluftschlitze und/oder des kleinen Stro- 
mungsquerschnitts des Auslassventils mit der Wasser- 
einspritzung wird eine Zweitakt-Dieselbrennkraftma- 
schine ermoglicht, die sowohl bezOglich der NOx-Emis- 
sion auch sehr strenge Vorschriften einhalt und unter 
den zum Umweltschutz erstellten Grenzwerten liegt, als 
auch einen geringen Brennstofrverbrauch aufweist, der 
zumindest nicht uber demjenigen von vergleichbaren 
Grossdieselmotoren liegt, die ohne Wassereinspritzung 
arbeiten. Vorteilhaft ist ferner, dass eine solche wirt- 
schaftliche und schadstoffarme Dieselbrennkraftma- 
schine im Vergleich zu bekannten Maschinen kosten- 
neutral herstellbar ist. Im Vergleich zu Losungen mit Ka- 
talysatorvorrichtungen ist die erfindungsgemasse Die- 
selbrennkraftmaschine in der Regel kostengunstiger 
herstellbar. 

[0022] Weitere vorteilhafte Massnahmen und bevor- 
zugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspruchen. 

[0023] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
Zeichnung und anhand eines Ausfuhrungsbeispiels na- 
her erlautert. In der schematischen, nicht massstabli- 
chen Zeichnung zeigt die einzige Figur: 

Fig. 1: eine teilweise symbolische Darstellung von 
wesentlichen Teilen eines Ausfuhrungsbei- 
spiels der erfindungsgemassen Zweitakt-Die- 
selbrennkraftmaschine. 

[0024] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung 
einen derublicherweise mehreren Zylinder 2 eines Aus- 
fuhrungsbeispiels der erfindungsgemSssen Zweitakt- 
Dieselbrennkraftmaschine, die gesamthaft mit dem Be- 
zugszeichen 1 versehen ist. Die Zweitakt-Dieselbrenn- 
kraftmaschine 1 , die nach dem Prinzip der LSngsspu- 
lung arbeitet, ist als Grossdieselmotor ausgestaltet, der 
beispielsweise zum Antreiben eines Schiffs geeignet ist. 
In dem Zylinder 2 ist ein Kolben 3 entlang der LSngs- 
achse A des Zylinders 2 hin- und herbeweglich ange- 
ordnet. Die Bohrung B des Zylinders 2 betrSgt bei einem 
Grossdieselmotor typischerweise bis zu etwa 1 000 mm. 
[0025] Der Kolben 3 ist in an sich bekannter Weise 


mittels einer Kolbenstange 4 mit einem nicht dargestell- 
ten Kreuzkopf verbunden, der andererseits an eine 
Schubstange (nicht dargestellt) angelenkt ist, die mit ei- 
ner Kurbelwelle (nicht dargestellt) verbunden ist. 

5 [0026] Der Zylinder 2 wird an seiner darstellungsge- 
mass oberen Seite von einem Zylinderdeckel 7 abge- 
schlossen, in welchem ein zentral zur Langsachse A an- 
geordnetes Auslassventil 5 zum Abfuhren von Verbren- 
nungsgasen vorgesehen ist wie dies der mit dem Be- 

10 zugszeichen V versehene Pfeil symbolisch andeutet. 
Das Auslassventil 5 umfasst einen Auslasskanal 52, 
durch welchen die Verbrennungsgase aus dem Brenn- 
raum des Zylinders in ein Abgassystem abstromen kon- 
nen (Pfeil V), sowie einen betstigbaren Ventilteller 51 , 

15 der je nach seiner Stellung den Durchgang zwischen 
dem Brennraum und dem Auslasskanal 52 freigibt Oder 
verschliesst. 

[0027] Eine oder - wie fur Grossdieselmotoren ublich 
- mehrere Brennstoffeinspritzdusen 6, durch welche 

20 Brennstoff in den Zylinder 2 einbringbar ist, sind eben- 
falls im Zylinderdeckel 7 angeordnet. Bei dem hier be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel ist ferner mindestens 
eine Wassereinspritzduse 8 zum Einspritzen von Was- 
ser in den Zylinder 2 vorgesehen, die auch im Zylinder- 

25 deckel 7 angeordnet ist. Um eine homogene Wasser- 
einspritzung zu realisiern, sind vorzugsweise mehrere 
Wassereinspritzdusen 8 vorgesehen, beispielsweise 
gleich viele wie Brennstoffeinspritzdusen 6. Die Was- 
sereinspritzduse 8 ist mit einer nicht dargestellten Was- 

30 sereinspritzvorrichtung verbunden, welche die Wasser- 
einspritzduse 8 mit Wasser versorgt und so ansteuert, 
dass die Wassereinspritzung im gewunschten Zeit- 
raum, bezogen auf den Arbeitszyklus des Motors, und 
mit dem gewunschten Druck erfolgt. Vorzugsweise ist 

35 die Wassereinspritzvorrichtung gemass dem Common- 
Rail-Prinzip ausgebildet. 

[0028] Im darstellungsgemass unteren Bereich des 
Zylinders 2 sind mehrere Spulluftoffnungen 21 vorgese- 
hen, durch die Frischluft, die auch als Spulluft bezeich- 

40 net wird, in den Zylinder 2 einbringbar ist, wie dies sym- 
bolisch durch den mit dem Bezugszeichen S versehe- 
nen Pfeil angedeutet ist. Sobald der Kolben 3 bei sei- 
nem Expansionshub, der darstellungsgemass nach un- 
ten erfolgt, die Spulluftoffnungen 21 passiert, kann 

45 durch die Spulluftoffnungen 21 Frischluft in den Innen- 
raum des Zylinders 2 einstrdmen. Beim anschliessen- 
den Kompressionshub verschliesst der Kolben 3 die 
Spulluftoffnungen 21 , sodass keine weitere Spulluft in 
den Innenraum des Zylinders 2 gelangen kann. 

so [0029] Das Auslassventil 5 und die Spulluftoffnungen 
21 sind derart ausgestaltet, dass jeweils ein Teil der 
beim Verbrennungsprozess entstehenden Verbren- 
nungsgase im Zylinder verbleibt, um dadurch die Sau- 
erstoffkonzentration des Gases im Zylinder (Frischluft 

55 und Verbrennungsgase) zu reduzieren. Durch diese 
Massnahmen entstehen im anschliessenden Verbren- 
nungsprozess deutlich weniger Stickstoffoxide, wo- 
durch die Dieselbrennkraftmaschine 1 im Betrieb weni- 
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ger umweltbelastende Schadstoffe produziert. 
[0030] Bei dem hier beschriebenen bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel istdas Auslassventi! 5 so ausgestattet. 
dass sein Strdmungsquerschnitt D, der im wesentlichen 
dem Durchmesser des Auslasskanals 52 entspricht, 5 
hochstens das 0.4-fache der Bohrung B des Zylinders 
2 betrSgt. Vorzugsweise liegt das Verhaltnis aus dem 
Stromungsquerschnitt D des Auslassventils 5 und der 
Bohrung B des Zylinders 2 zwischen etwa 0.3 und 0.4. 
Aufgrund dieses vergleichsweise kleinen Stromungs- 
querschnitts D des Auslassventils 5 wird der Volumen- 
strom der aus dem Brennraum des Zylinders 2 abstro- 
menden Gase reduziert, sodass die gewunschte Ver- 
schlechterung der Spulung des Zylinders 2 resultiert. 
[0031] Als Spulluftoffnungen 21 sind mehrere Spul- 
luftschlitze 21 vorgesehen, die uber den Umfang des 
Zylinders 2 verteilt sind, und die sich jeweils in axialer 
Richtung, womit die Richtung der LSngsachse A des Zy- 
linders 2 gemeint ist, erstrecken. Die Spulluftoffnungen 
21 weisen eine axiale Hone H auf - womit ihre Erstrek- 
kung in Richtung der Langsachse A des Zylinders 2 ge- 
meint ist -, die weniger als funf Prozent, insbesondere 
weniger als vier Prozent, und speziell bevorzugt zwi- 
schen etwa 2 und 3 Prozent des Hubs des Kolbens 3 
betrSgt Unter dem "Hub des Kolbens" ist dabei sein 
geometrischer Hub, das heisst die Strecke zwischen 
seinen beiden Totpunkten, zu verstehen. 
[0032] Diese im folgenden als "gedruckt" bezeichnete 
Ausgestaltung der Spulluftoffnungen 21 hat zur Folge, 
dass der Stromungsquerschnitt fur die in den Zylinder 
2 einstrdmende Spulluft im Vergleich zu bekannten Die- 
selmotoren stark reduziert ist und ein starker Druckab- 
fall uber die Spulluftoffnungen 21 herrscht. Ferner wird 
die Zeitspanne, wahrend der die Spulluft durch die Spul- 
Iuft6ffnungen 21 in den Innenraum des Zylinders gelan- 
gen kann, durch die gedruckte Ausgestaltung verkurzt, 
sodass insgesamt eine schlechtere Spulung des Zylin- 
ders 2 resultiert, da der Luftvolumenstrom an Spulluft 
im Vergleich zu herkdmmfichen Spulluftschlitzen deut- 
lich geringer ist, beispielsweise um 30 Prozent. Die 
schlechte Spulung, die bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
durch die Kombination von gedruckt ausgestalteten 
Spulluftoffnungen 21 und reduziertem Strdmungsquer- 
schnitt D des Auslassventils 5 erzielt wird, bedeutet, 
dass nicht die gesamten durch die Verbrennung entste- 
henden Verbrennungsgase w§hrend der Spulphase 
durch das Auslassventil 5 abgefuhrt werden, sondern 
dass ein Teil dieser Verbrennungsgase im Zylinder 2 
verbleibt. 

[0033] Die gedruckte Ausgestaltung der Spulluftdff- 
nungen 21 hat femer den Vorteil, dass sich der Expan- 
sionshub des Kolbens deutlich veriSngert, wodurch das 
KompressionsverhSltnis erhoht wird. Dies ist insbeson- 
dere unter thermodynamischen Aspekten gunstig. Der 
Wirkungsgrad der Dieselbrennkraftmaschine erhoht 
sich und der Brennstoffverbrauch wird gesenkt. 
[0034] Die Beschickung des Zylinders 2 mit Spulluft 
kann zum Beispiel mit einer Aufladergruppe erfolgen, 


die eine Turbine und einen Kompressor umfasst. Solche 
Aufladergruppen sind an sich hinreichend bekannt und 
werden deshalb hier nur kurz ertautert. Die durch den 
Auslasskanal 52 des Auslassventils 5 ausstrdmenden 
Verbrennungsgase (Pfeil V) gelangen zunachst zu ei- 
nem Abgasreceiver, in dem ublicherweise die Verbren- 
nungsgase mehrerer Zylinder zusammengefuhrt wer- 
den. Von dort stromen die Gase zu der Turbine der Auf- 
ladergruppe und treiben diese an. Die Turbine treibt ei- 
nen Kompressor an, der Frischluft ansaugt und diese 
komprimiert. Vom Kompressor gelangt die Frischluft 
durch einen Ladeluftkuhler zu einem Einlassreceiver, 
der ublicherweise mit mehreren Zylindern 2 verbunden 
ist. Zwischen dem Einlassreceiver, in welchem sich die 
Frischluft unter Druck befindet, und dem Zylinder 2 be- 
findet sich ein Verteilerring, durch welchen die Frischluft 
zu den Spulluftoffnungen 21 des Zylinders gelangt. 
[0035] Insbesondere bei Grossdieselmotoren mit vie- 
len Zylindern 2 sind ublicherweise mehrere Auflader- 
gruppen fur den gesamten Motor vorgesehen, damit 
das zur Spulung bendtigte Volumen an Druckluft bereit- 
gestellt werden kann. Da die erfindungsgemSsse Die- 
selbrennkraftmaschine bei der Spulung mit einem deut- 
lich reduzierten Luftvolumenstrom arbeitet. kdnnen die 
einzelnen Komponenten der Aufladergruppe, wie die 
Turbine, der Kompressor oder der Ladeluftkuhler, je- 
weils deutlich kleiner dimensioniert werden, oder es 
kann eine geringere Anzahl von Aufladergruppen vor- 
gesehen werden. Dies ist insbesondere aus Platzgrun- 
den und unter wirtschaftlichen Aspekten ein Vorteil. 
[0036] Im Folgenden wird nun der Betrieb des bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemassen 
Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine anhand von einem 
mdglichen Arbeitszyklus erlSutert. 
[0037] Wenn sich der Kolben 3 im Bereich seines 
oberen Totpunkts befindet, entzundet sich das Brenn- 
stoff-Gas-Gemisch. Der Kolben 3 fuhrt seinen Expansi- 
onshub aus, das heisst er bewegt sich darstellungsge- 
mass nach unten. Im Veriauf dieses Expansionshubs 
wird das Auslassventil 5 gedffnet, sodass die Verbren- 
nungsgase aus dem Zylinder 2 stromen kdnnen. Sobald 
die Oberkante des Kolbens 3 die Spulluftoffnungen 21 
passiert, beginnt die von der Aufladergruppe bereitge- 
stellte Frischluft in den Zylinder 2 zu stromen. Nachdem 
der Kolben 3 den unteren Totpunkt durchlaufen hat, be- 
ginnt der Kompressionshub des Kolbens 3, das heisst 
er bewegt sich darstellungsgemass nach oben. Sobald 
die Oberkante des Kolbens 3 die SpGHuftdffnungen 21 
passiert, verschliesst er diese, sodass keine weitere 
Spulluft in den Innenraum des Zylinders 2 gelangen 
kann. Im Veriauf des weiteren Kompressionshubs wird 
das Auslassventil 5 geschlossen, sodass kein Gas mehr 
durch dieses austreten kann. Die eigentliche Kompres- 
sion beginnt. Durch die gedruckte Ausgestaltung der 
Spulluftoffnungen 21. das heisst ihre vergleichsweise 
geringe axiale H6he H, ist zum einen der Stromungs- 
querschnitt fur die Spulluft kleiner und zum anderen die 
Zeitspanne, wShrend der Spulluft in den Zylinder 2 ge- 
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langen kann, verkurzt. Dies hat in Kombination mit dem 
reduzierten Strdmungsquerschnitt D des Auslassventils 
5 die bereits erwShnte schlechte Spulung zur Folge, 
was bedeutet, dass nach dem Schliessen des Aus- 
lassventils 5 noch ein Teil der Verbrennungsgase im Zy- 
linder ist. Femer bewirkt die gedruckte Ausgestaltung, 
dass die Durchmischung der Spulluft und der Verbren- 
nungsgase im Zylinder 2 langsamer erfolgt. Nach dem 
Schliessen des Auslassventils liegen deshalb die 
Frischluft und die Verbrennungsgase im wesentlichen 
noch in einer geschichteten Form vor. Die noch verblie- 
benen, heissen Verbrennungsgase befinden sich 
hauptsachlich im darstellungsgemSss oberen Teil des 
Zylinders 2. wahrend die Frischluft im unteren Bereich 
des Zylinders 2 konzentriert ist. In dieser Phase der 
Schichtung der Gase erfolgt vorzugsweise das Einsprit- 
zen des Wassers in den Zylinder 2 mittels der Wasser- 
einspritzduse 8. Die Wassereinspritzvorrichtung steuert 
die Wassereinspritzduse 8 also derart, dass die Was- 
sereinspritzung vorzugsweise unmittelbar nach dem 
Schliessen des Auslassventils 5 beginnt. Folglich wird 
das Wasser aufgrund der Schichtung von dem Verbren- 
nungsgas und der Spulluft hauptsachlich in das noch 
heisse Verbrennungsgas eingespritzt, sodass eine be- 
sonders gute Verdampfung des Wassers gewahrieistet 
ist. Die Wassereinspritzung, die eine effiziente Senkung 
des Temperaturniveaus im Zylinder bewirkt, kann bei- 
spielsweise uber einen Kurbelwinkel von etwa 10° bis 
30° erfolgen. Vorzugsweise steuert die Wasserein- 
spritzvorrichtung die Wassereinspritzduse 8 so, dass 
die Wassereinspritzung beendet ist, bevor die Brenn- 
stoffeinspritzung beginnt. Im weiteren Verlauf des Kom- 
pressionshubs durchmischen sich die jetzt durch das 
Wasser gekuhlten Verbrennungsgase mehr und mehr 
mit der Spulluft, sodass ein Gasgemisch entsteht, das 
im Vergleich zur Spulluft einen deutlich gesenkten Sau- 
erstoffgehalt aufweist. Wenn sich der Kolben 3 im Be- 
reich seines oberen Totpunkts befindet, erfolgt die Ein- 
spritzung des Brennstoffs mittels der Brennstoffein- 
spritzduse(n) 8 in dieses sauerstoffarme Gasgemisch. 
Bei der anschliessenden Verbrennung entstehen dann 
deutlich weniger Stickstoffoxide. Nach der Verbrennung 
beginnt dann der beschriebene Arbeitszyklus von Neu- 
em. 

[0038] Prinzipiell ist es naturlich auch moglich, die er- 
findungsgemSsse Dieselbrennkraftmaschine, abwei- 
chend von dem hier beschriebenen bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel, so auszugestalten, dass keine Was- 
sereinspritzung erfolgt. 

[0039] Insbesondere durch die vorangehend be- 
schriebene bevorzugte Ausfuhrungform der Erfindung 
mit der Kombination aus den gedruckt ausgestalteten 
Spulluftoffnungen 21, dem kleinen Strdmungsquer- 
schnitt D des Auslassventils 5 und der Wassereinsprit- 
zung wird ein optimal abgestimmter Zweitakt-Grossdie- 
selmotor mit Langsspulung ermoglicht, der einerseits 
durch die Verminderung der Schadstoffemission auch 
unter streng festgelegten Grenzwerten bleibt, und der 


andererseits einen deutlich besseren Wirkungsgrad so- 
wie insbesondere einen reduzierten Brennstoffver- 
brauch im Vergleich zu bekannten Grossdieselmotoren 
mit Wassereinspritzung aufweist. 

5 [0040] Die Praxis hat gezeigt, dass insbesondere mit 
Spulluftoffnungen, die eine axiale Hone H von etwa 2 
Prozent bis 3 Prozent des Hubs des Kolbens 3 aufwei- 
sen, eine besonders gunstige Kombination aus ver- 
schlechterter (reduzierter) Spulung und thermodyna- 

10 misch vorteilhafter Verlangerung des Expansionshubs 
resultiert. 

[0041] Naturlich kann die reduzierte Spulung bei der 
erfindungsgemassen Zweitakt-Dieselbrennkraftma- 
schine auch dadurch realisiert werden, dass nur eine 

15 der beiden beschriebenen Massnahmen, namlich die 
gedruckte Ausgestaltung der Spulluftoffnungen 21 ei- 
nerseits und der kleine Strdmungsquerschnitt D des 
Auslassventils 5 andererseits, realisiert ist. Vorzugswei- 
se werden aber beide Massnahmen miteinander kom- 

20 biniert, weil es sich dadurch z. B. vermeiden lasst. dass 
die Strdmungsgeschwindigkeit der Spulluft an den Spul- 
luftdffnungen unerwunscht hohe Werte annimmt. 
[0042] Es versteht sich, dass es auch bei der erfin- 
dungsgemassen Dieselbrennkraftmaschine moglich ist, 

25 nicht das gesamte durch das Auslassventil 5 ausstrd- 
mende Verbrennungsgas der Turbine der Aufladergrup- 
pe zuzufuhren, sondern, wie beispielsweise in der be- 
reits zitierten EP-A-653 558 beschrieben, einen Teil der 
ausstrdmenden Verbrennungsgase an der Turbine vor- 

30 beizuleiten. 


Patentanspruche 

35 1. Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine mit Langsspu- 
lung, insbesondere Grossdieselmotor, mit minde- 
stens einem Zylinder (2), in welchem ein Kolben (3) 
hin- und herbewegbar angeordnet ist, und welcher 
Zylinder (2) ein Auslassventil (5) zum Abfuhren von 

40 Verbrennungsgasen aufweist, sowie mehrere Spul- 
luftoffnungen (21 ), durch die Spulluft in den Zylinder 
(2) einbringbar ist, wobei am Zylinder (2) Mittel zum 
Reduzieren der Spulung vorgesehen sind, sodass 
jeweils ein Teil der beim Verbrennungsprozess ent- 

45 stehenden Verbrennungsgase im Zylinder (2) 
bleibt, dadurch gekennzeichnet dass als Mittel 
zum Reduzieren der Spulung der Strdmungsquer- 
schnitt (D) des Auslassventils (5) dient, wobei das 
VerhSltnis aus dem Strdmungsquerschnitt (D) des 

50 Auslassventils (5) und der Bohrung (B) des Zylin- 
ders (2) hdchstens 0.4 ist. 

2. Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine nach An- 
spruch 1 , bei welcher das Verhaltnis aus dem Strd- 
55 mungsquerschnitt (D) des Auslassventils (5) und 
der Bohrung (B) des Zylinders (2) zwischen etwa 
0.3 und 0.4 liegt. 
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Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine nach einem 
der vorangehenden Anspruche, wobei ferner eine 
Wassereinspritzduse (8) zum Einbringen von Was- 
ser in den Zylinder (2) vorgesehen ist. 

Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine nach An- 
spruch 3, bei welcher die Wassereinspritzduse (8) 
derart angeordnet ist, dass das Wasser hauptsSch- 
lich in die Verbrennungsgase eingespritzt wird. 
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Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine nach einem 
der Anspruche 3-4, bei welcher die Wasserein- 
spritzduse (8) so gesteuert wird, dass sie das Was- 
ser nach dem Schliessen des Auslassventils (5) in 
den Zylinder (2) einspritzt. *5 

Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine nach einem 
der Anspruche 3-5, bei welcher die Wasserein- 
spritzduse (8) so gesteuert wird, dass das Einbrin- 
gen des Wassers beendet ist, bevor die Einsprit- 20 
zung des Brennstoffs beginnt. 

Zweitakt-Dieselbrennkraftmaschine nach einem 
der Anspruche 3-6, bei welcher an jedem Zylinder 
(2) mehrere Wassereinspritzdusen (8) vorgesehen 25 
sind. 
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